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(54) Bezeichnung: Modellierverfahren fur ein Metall 



(57) Zusammenfassung: Die Temperatur (T) eines Metalls 

(1) ist direkt oder indirekt durch mindestens ein Stellglied 

(2) beeinflussbar, das gemafi einer Stellgrbfce (S) ange- T A- P 1 A> p 2 a 
steuert wird. Einem Materialmodell (5) werden die Stellgro- s odef r 
fie (S) sowie Anfangswerte (T A , p1 A , p2 A ) fur eine Tempera- ' 
tur des Metalls (1) und Phasenanteile, in denen das Metall 

(1) zumindest in einer ersten bzw. einer zweiten Phase vor- 
liegt, vorgegeben. Innerhalb des Materialmodells (5) wer- 
den unter Beriicksichtigung dieser Grdften (T A , p1 A> p2 A ) in 
Echtzeit eine Warmeleitungsgleichung und eine Umwand- 
lungsgleichung gelostund soerwartete Werte (T E , p1 Et p2 E ) 
fur diese GroRen ermittelt. Im Rahmen der Umwandlungs- 
gleichung werden dabei die Gibbsschen freien Enthalpien 
(G1 , G2) der Phasen des Metalls (1 ), daraus eine Umwand- 
lungsrate des Metalls (1 ) von der ersten Phase in die zweite 
Phase und daraus die erwarteten Anteile (p1 E , p2 E ) ermit- 
telt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Modellierverfahren fur ein Metall, dessen Temperatur direkt oder 
indirekt durch mindestens ein Stellglied beeinflussbar ist, 

- wobei einem Materialmodell eine Anfangstemperaturdes Metalls und Anfangsanteile, in denen das Metall 
zumindest in einer ersten bzw. einer zweiten Phase vorliegt, vorgegeben werden, 

-wobei innerhalb des Materialmodells unter Berucksichtigung der Anfangstemperatur, der Anfangsanteile 
und einer Stellgrode fur das Stellglied in Echtzeit eine Warmeleitungsgleichung und eine Umwandlungsglei- 
chung gelost und so eine erwartete Temperatur des Metalls sowie erwartete Anteile ermittelt werden, in de- 
nen das Metall zumindest in der ersten bzw. der zweiten Phase vorliegt, 

- wobei das Stellglied gemafi der Stellgrofce angesteuert wird. 

Stand der Technik 

[0002] Derartige Verfahren sind z. B. aus dem Aufsatz „Numerische Simulation der Warmeleitung in Stahlble- 
chen - Mathematik hilft bei der Steuerung von Kuhlstrecken" von W. Borchers et al., veroffentlicht im Unikurier 
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg, Heft 102, Oktober2001, 27. Jahrgang, bekannt. 
[0003] Die bekannten Verfahren werden insbesondere zur Steuerung von Kuhlmittelstellgliedern in Walzwer- 
ken eingesetzt. Die Kuhlmittelstellglieder konnen dabei zwischen den Walzgerusten angeordnet sein. Sie kon- 
nen auch den Walzgerusten nachgeordnet sein. Es sind aber auch andere Anwendungsfalle denkbar, z. 8. im 
Rahmen der Berechnung von Erstarrungsprozessen beim Stranggieften oder bei der Steuerung von Walzwer- 
ken als solchen. 

[0004] Zum Ermitteln der Anteile der Phasen werden im Stand der Technik die Scheilsche Regel oder die An- 
satze von Johnson-Mehl-Avrami bzw. Brimacombe herangezogen. 

[0005] Die Ansatze des Standes der Technik arbeiten in der Praxis nicht in alien Fallen fehlerfrei. Insbeson- 
dere weisen sie eine Reihe von systematischen Nachteilen auf. Zum einen muss jedes Material separat para- 
metriert werden. Interpolationen zwischen verschiedenen Materialien sind nicht oder zumindest nur einge- 
schrankt moglich. Zum zweiten werden bei den Verfahren des Standes der Technik nurzwei Phasen betrach- 
tet. Eine Erweiterung auf mehr als zwei Phasen ist systembedingt nicht moglich. Zum dritten liefern die Verfah- 
ren des Standes der Technik nur bei einer vollstandigen Umwandlung des betrachteten Metalls eine gute Uber- 
einstimmung zwischen Modell und Realitat. Zum Vierten liefert das Verfahren des Standes der Technik keine 
Information uber die bei der Phasenumwandlung freigesetzte Umwandlungswarme. Die Kenntnis der Um- 
wandlungswarme ist fur ein korrektes Losen der Warmeleitungsgleichung aber unabdingbar. 

Aufgabenstellung 

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Modelhierverfahren fur ein Metall zu schaf- 
fen, das bessere Modellergebnisse liefert. 

[0007] Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass im Rahmen der Umwandlungsgleichung die Gibbsschen freien 
Enthalpien der Phasen des Metalls, anhand der Gibbsschen freien Enthalpien eine Umwandlungsrate des Me- 
talls von der ersten Phase in die zweite Phase und anhand der Umwandlungsrate die erwarteten Anteile ermit- 
telt werden. 

[0008] Im einfachsten Fall wird bei der vorliegenden Erfindung - ebenso wie beim Stand der Technik - ein 
reines Zweiphasensystem betrachtet, z. B. eine Umwandlung von Austenit in Ferrit und umgekehrt. Es ist aber 
ohne weiteres auch auf Mehrphasensysteme erweiterbar, insbesondere auf das System Ferrit-Austenit-Ze- 
mentit. 

[0009] In der Regel konnen die Anteile der Zusatzstoffe nicht unabhangig voneinander betrachtet werden. Der 
- auch gekoppelte - Einfluss von Zusatzstoffen auf die Gibbssche freie Enthalpie ist aber bekannt. Beispielhaft 
wird auf die Fachaufsatze .Approximate Thermodynamic Solution Phase Data for Steels" von Jyrki Miettinen, 
Calphad, Vol. 22, No. 2, Seiten 275 bis 300, 1998, und „A Regular Solution Model for Phases with Several 
Components and Sublattices, Suitable for Computer Applications" von Bo Sundman und John Agren, Journal 
Phys. Chem. Solids, Vol. 42, Seiten 297 bis 301 , verwiesen. Fur Stahl ist es somit moglich, die Gibbssche freie 
Enthalpie eines Eisen-Kohlenstoff-Gemisches als Funktion des Kohlenstoffanteils und der Temperatur zu er- 
mitteln und die Wirkungen der Zusatzstoffe, z. B. Ni, Si, P, als Funktion des Eisen-Kohlenstoff-Gemisches so- 
wie der Temperatur zu berucksichtigen. Bei Auslegung des Materialmodells derart, dass ihm auch die Anteile 
der Zusatzstoffe mit vorgegeben werden, sind die Gibbsschen freien Enthalpien der betrachteten Phasen somit 
auch fur nicht explizit vorgegebene Materialien ermittelbar. 

[001 0] Wenn spezifische, d. h. auf eine einheitlichn Menge des Metalls bezogene, Gibbssche freie Enthalpien 
der Phasen ermittelt werden, kann die Umwandlungsrate auf besonders einfache Weise, namlich anhand der 
Differenz der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien, ermittelt werden. 
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[0011] Alternativ ist es moglich, die Umwandlungsrate anhand der Summe der mit den Anteilen der Phasen 
gewichteten spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien der Phasen zu ermitteln. 

[0012] Ferner ist es moglich, die Umwandlungsrate anhand des Ortsintegrals uber die spezifischen Gibbss- 
chen freien Enthalpien zu ermitteln. Diese Art der Ermittlung ist insbesondere bei einer Ortsabhangigkeit der 
Gibbsschen freien Enthalpien mindestens einer der Phasen von Vorteil. 

[0013] Wenn das Metall mindestens zwei chemisch voneinander verschiedene Bestandteile enthalt, konnen 
die Gibbsschen freien Enthalpien auch zur Ermittlung der Verteilung der Bestandteile auf chemische Zusam- 
mensetzungen herangezogen werden. 

[0014] Das erfindungsgemalie Modellierverfahren ist auch dann anwendbar, wenn mindestens eine der Pha- 
sen einem flussigen Aggregatszustand des Metalls entspricht. Es ist aber auch moglich, dass mindestens eine 
(vorzugsweise alle) der Phasen einem festen Aggregatszustand des Metalls entspricht bzw, entsprechen. 
[001 5] Es ist moglich, dass das Verfahren pro Metall nur einmal angewendet wird. Vorzugsweise aber wird es 
bei einer Vielzahl von ortlich unmittelbar aufeinander folgenden Stellen des Metalls angewendet. 
[0016] Wenn dem Materialmodell mindestens eine Solltemperatur vorgegeben wird, ist es moglich, dass das 
Materialmodell die Stellgrofce selbsttatig ermittelt. Die Solltemperatur kann dabei insbesondere ein (zeitlicher) 
Solltemperaturverlauf sein. 

[0017] Die Stellgrofie kann ein zeitlicher Stellgrolienverlauf sein. In diesem Fall ist es insbesondere moglich, 
dass unter Heranziehung des Stellgroflenverlaufs die Warmeleitungs- und die Umwandlungsgleichung schritt- 
weise gelost werden und so ein erwarteter Temperaturverlauf des Metalls sowie erwartete Anteilsverlaufe der 
Phasen ermittelt werden. Das Ansteuern des Stellgliedes erfolgt in diesem Fall vorzugsweise erst nach dem 
vollstandigen Losen der Warmeleitungs- und Umwandlungsgleichung. 

[0018] Die Stellgrofie kann aber auch ein einzelner Wert sein. In diesem Fall wird sie nur fur jeweils einen 
Schritt herangezogen. Das Ansteuern des Stellgliedes erfolgt in diesem Fall vorzugsweise zwischen dem vor- 
herigen und dem nachfolgenden Schritt. 

[0019] Das Modellierverfahren arbeitet besonders zuverlassig, wenn die Anfangstemperatur eine vor dem 
Beeinflussen des Metalls durch das Stellglied von einem Messglied erfasste Isttemperatur ist. 
[0020] Wenn nach dem Beeinflussen des Metalls durch das Stellglied von einem Messglied eine Endtempe- 
ratur des Metalls erfasst wird, die Endtemperatur mit der erwarteten Temperatur verglichen wird und das Ma- 
terialmodell anhand des Vergleichs adaptiert wird, ist das Materialmodell als selbstlernendes Modell ausgebil- 
det. 

[0021] Vorzugsweise weist die fur das Innere des Metalls 1 zu losende Warmeleitungsgleichung die Form 



div 

dt 



auf, wobei H die Enthalpie, t die Zeit, A die Warmeleitfahigkeit, p1 und p2 die Anteile der Phasen, p die Dichte 
und T die Temperatur des Metalls sind. q' ist eine Warmemenge, die innerhalb des Metalls durch auflere Ein- 
flusse, z. B. eine Verformung beim Walzen oder induktives Heizen, erzeugt wird. Die aufgrund von Phasenum- 
wandlungen entstehende Umwandlungswarme ist hingegen bereits im linken Teil der Gleichung berucksichtigt. 
[0022] Die oben stehende, korrekte Warmeleitungsgleichung ist - unabhangig von der Form und dem Aggre- 
gatszustand des Metalls - stets anwendbar. Wenn das Metall als Metallband mit einer Banddickenrichtung aus- 
gebildet ist, ist es moglich, anstelle der oben stehenden Gleichung die vereinfachte Gleichung 



dH__d_ 
dt dx 



Z(H,pl,p2) dT(H,pl,p2) 



p dx 
zu losen, wobei x der Ort in Banddickenrichtung ist. 



Ausfuhrungsbeispiel 

[0023] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung 
[0024] Fig. 1 eine Anlage zur Temperaturbeeinflussung eines Metalls, 
[0025] Fig. 2 und 3 Materialmodelle, 

[0026] Fig. 4 ein Blockschaltbild zum Losen einer Umwandlungsgleichung, 
[0027] Fig. 5 und 6 beispielhafte Verlaufe von Gibbsschen freien Enthalpien und 
[0028] Fig. 7 bis 9 weitere Anlagen zur Temperaturbeeinflussung eines Metalls. 

[0029] GemaG Fig. 1 weist eine Anlage zur Temperaturbeeinflussung eines Metalls 1 ein Stellglied 2 auf. Mit- 
tels des Stellglieds 2 ist - in der Regel durch Kuhlen, in einzelnen Fallen aber auch durch Beheizen - direkt 
Oder indirekt die Temperatur T des Metalls 1 beeinflussbar. Beispielsweise kann eine bestimmte Menge eines 
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Kuhlmediums (typischerweise Wasser) auf das Metal! 1 aufgebracht werden. 

[0030] Das Metall 1 ist im vorliegenden Fall Stahl im festen Aggregatszustand. Es konnte aber auch einen 
flussigen Aggregatszustand aufweisen. Auch konnte das Metall 1 ein anderes Metall als Stahl sein, z. B. Alu- 
minium Oder ein Buntmetall. Gemafi Fig. 1 ist das Metall 1 ferner als Metallband mit einer Banddickenrichtung 
ausgebildet. Es sind aber auch Formen des Metalls 1, z. B. stabformige Profile (z. B. Drahte), Rohre oder 
U-Profile denkbar. 

[0031] Die Anlage wird von einem Steuerrechner 3 gesteuert. Insbesondere wird auch das Stellglied 2 vom 
Steuerrechner 3 gemali einer Stellgrofle S angesteuert. Der Steuerrechner 3 ist mit einem Computerpro- 
gramm 4 programmiert. Aufgrund der Programmierung mit dem Computerprogramm 4 fuhrt der Steuerrechner 
3 - zusatzlich zur Steuerung der Anlage - ein nachfolgend naher beschriebenes Modellierverfahren fur das 
Metall 1 aus. 

[0032] Im Rahmen der Ausfuhrung des Modellierverfahrens werden gemafi Fig. 2 einem Materialmodell 5 fur 
das Metall 1 eine Anfangstemperatur T A des Metalls 1 sowie Anfangsanteile p1 A , p2 A , in denen das Metall 1 in 
einer ersten bzw. einer zweiten Phase vorliegt, vorgegeben. Die Anfangstemperatur T A kann ein Schatzwert 
oder ein theoretisch errechneter Wert sein. Vorzugsweise aber - siehe Fig. 1 - weist die Anlage ein Messglied 
6 auf. Mittels des Messglieds 6 ist eine Isttemperatur T des Metalls 1 erfassbar. Im vorliegenden Fall erfolgt vor 
dem Beeinflussen des Metalls 1 durch das Stellglied 2 eine derartige Erfassung der Isttemperatur T. Die zu 
diesem Zeitpunkt erfasste Isttemperatur T ist die Anfangstemperatur T A , die dem Materialmodell 5 zugefuhrt 
wird. 

[0033] Die Anfangsanteile p1 A , p2 A sind in aller Regel anhand von Berechnungen ermittelte bzw. aufgrund von 
Prozessbedingungen bekannt Werte. Z. B. ist vorbekannt, dass vor dem Giefcen das Metall 1 vollstandig in ei- 
ner flussigen Phase vorliegt. Oder es ist bekannt, dass das Material Austenit ist, wenn Stahl lange genug auf 
einer Temperatur oberhalb der Umwandlungstemperatur von Stahl gehalten wird. 

[0034] Innerhalb des Materialmodells 5 werden gemafi Fig. 2 unter Berucksichtigung dieser Anfangswerte 
T A , p1 A , p2 A , der Stellgrofie S sowie der Wirksamkeit des Stellgliedes 2 fur das Innere des Metalls 1 in Echtzeit 
die Materialgleichungen gelost Die Materialgleichungen umfassen eine Warmeleitungsgleichung der Form 



dH v 
div 

dt 



sowie eine Umwandlungsgleichung. In den Gleichungen bedeuten H die Enthalpie, t die Zeit, A die Warmeleit- 
fahigkeit, p1 und p2 die Anteile der Phasen, p die Dichte und T die Temperatur des Metalls 1. q' ist eine War- 
memenge, die innerhalb des Metalls 1 durch aufcere Einflusse, z. B. eine Verformung beim Walzen oder induk- 
tives Heizen, erzeugt wird. Die aufgrund von Phasenumwandlungen entstehende Umwandlungswarme ist hin- 
gegen bereits im linken Teil der Gleichung berucksichtigt. Innerhalb des Materialmodells 5 werden somit in 
Echtzeit eine erwartete Temperatur T E des Metalls 1 sowie erwartete Anteile p1 E , p2 E , in denen das Metall 1 in 
der ersten bzw. der zweiten Phase vorliegt, ermittelt. 

[0035] Die Losung der Warmeleitungsgleichung und auch die Berucksichtigung der StellgroGe S und der 
Wirksamkeit des Stellglieds 2 ist Fachleuten allgemein bekannt. Hierauf wird nachstehend daher nicht naher 
eingegangen. Es sei nur noch erwahnt, dass die obenstehende Warmeleitungsgleichung die allgemeine, un- 
abhangig vom Aggregatszustand und der Form des Metalls 1 zu losende Gleichung ist. Im vorliegenden Fall, 
in dem das Metall 1 als Metallband mit einer Banddickenrichtung vorliegt, kann die Warmeleitungsgleichung 
gemafc Fig. 3 eindimensional formuliert werden, da die Gradienten in Bandbewegungsrichtung sowie in Band- 
breite im wesentlichen Null sind. In diesem Fall kann die Warmeleitungsgleichung also zu 



dt dx 



Z(H iP l,p2) dT(H 9 p\,p2) 
p dx 



= q' 



vereinfacht werden, wobei x zusatzlich der Ort in Banddickenrichtung ist. 

[0036] Zum Losen der Umwandlungsgleichung wird ein Verfahren angewendet, das nachstehend in Verbin- 
dung mit Fig. 4 naher erlautert wird. Bei der Darstellung gemafc Fig. 4 wurde dabei die vereinfachende Annah- 
me getroffen, dass das Metall 1 zwei Phasen annehmen kann. Das Verfahren ist aber ohne weiteres auf ein 
Metall 1 mit mehr als zwei Phasen erweiterbar. 

[0037] Gemafc Fig. 4 werden einem Gleichungslosungsblock 7 mehrere Eingangsgrofcen zugefuhrt. Zu- 
nachst wird dem Gleichungslosungsblock 7 eine Warmemenge Q' zugefuhrt. Die Warmemenge Q' umfasst 
zum einen die Anderung der Warmebilanz aufgrund von Warmeleitung, zum anderen gegebenenfalls auch die 
innerhalb des Metalls 1 durch aufiere Einflusse erzeugte Warmemenge q\ 

[0038] Sodann wird dem Gleichungslosungsblock 7 noch der Anteil p1 zugefuhrt, in dem das Metall 1 in der 
ersten Phase vorliegt. Auch wird dem Gleichungslosungsblock 7 die zeitliche Anderung p1' zugefuhrt. Auf- 
grund des Umstandes, dass gemafi Fig. 4 nur ein Zweiphasensystem betrachtet wird, ist somit auch der Anteil 
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p2 der zweiten Phase und dessen Anderung p2' bekannt. 

[0039] Schliefclich werden dem Gleichungslosungsblock 7 noch die Enthalpien H1, H2 der Phasen des Me- 
talls 1 zugefuhrt. Die Enthalpien H1, H2 sind dabei auf eine einheitliche Menge des Metalls 1 bezogen, z. B. 
ein Kilogramm oder ein Mol. 

[0040] Der Gleichungslosungsblock 7 ermittelt anhand des linearen Gleichungssystems 



p\ \-p\ 

-27 



V 

J 2 J 



\Q-{H,-H 2 )pV 
0 



] 



die zeitlichen Anderungen H1\ H2' der Enthalpien H1 und H2. Diese Anderungen H1\ H2' werden Integratoren 
8, 9 zugefuhrt, die dann als Ausgangssignal die Enthalpien H1, H2 ermitteln. 

[0041] Die Integratoren 8, 9 sind mit Anfangswerten H1 0 , H2 Q geeignet initialisiert. Die Anfangswerte H1 0 , 
H2 0 sind dabei nicht unabhangig voneinander vorgebbar. Vielmehr mussen sie so bestimmt werden, dass die 
sich ergebenden spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien G1, G2 bei der Phasenumwandlungstemperatur 
den gleichen Wert annehmen. 

[0042] In dem linearen Gleichungssystem sind mit TV und T2* die ersten Ableitungen der jeweiligen Tempe- 
raturen T1, T2 nach der jeweiligen Enthalpie H1 bzw. H2, also nicht die zeitlichen Ableitungen, zu verstehen. 
[0043] Anstelle des obigen linearen Gleichungssystems kann auch ein nicht lineares Gleichungssystem der 
Form 

p\H x + (l - p\)H, 





~Q-H 0 - 


J 


0 



gelost werden. H 0 ist dabei ein geeigneter Startwert fur die Enthalpie H des Systems. Dieses Gleichungssys- 
tem liefert direkt die Enthalpien H1 , H2. Dafur ist es, wie bereits erwahnt, nicht linear. 
[0044] Die ermittelte Enthalpie H1 wird einem Temperaturermittler 10 zugefuhrt. Dieser ermittelt anhand der 
Enthalpie.HI fur die betrachtete Phase die erwartete Temperatur T1. Ferner wird die Enthalpie H1 einem En- 
tropieermittler 11 zugefuhrt. Dieser ermittelt fur die betrachtete Phase anhand der Beziehung 



fflO 

die Entropie S1. 

[0045] Die erwartete Temperatur T1 und die ermittelte Entropie S1 werden einem Multiplizierer 12 zugefuhrt. 
Dessen Ausgangssignal wird - mit negativem Vorzeichen - einem Addierer 13 zugefuhrt, dem weiterhin auch 
die Enthalpie H1 zugefuhrt wird. Das Ausgangssignal des Addierers 1 3 entspricht der spezifischen Gibbsschen 
freien Enthalpie G1 der betrachteten Phase. 

[0046] In analoger Weise wird auch fur die zweite Phase die korrespondierende spezifische Gibbssche freie 
Enthalpie G2 ermittelt. In einem Addierer 14 wird dann die Differenz AG der beiden spezifischen Gibbsschen 
freien Enthalpien G1 , G2 gebildet. 

[0047] Die so ermittelte Differenz AG der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien G1 , G2 wird einem Um- 
wandlungsratenermittler 15 zugefuhrt. Dieser ermittelt anhand der Differenz AG und dem Anteil p1 die Um- 
wandlungsrate. Die Umwandlungsrate wird einem Integrator 16 zugefuhrt, dem zusatzlich als Anfangswert der 
Anfangsanteil p1 A zugefuhrt wird. Das Ausgangssignal des Integrators 16, also der ermittelte erwartete Anteil 
p1 E , wird dann wieder dem Gleichungslosungsblock 7 und dem Umwandlungsratenermittler 15 zugefuhrt. 
[0048] Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, wird die Umwandlungsgleichung schrittweise gelost, wobei bei jedem 
Schritt die zuvor ermittelten erwarteten Werte dem Gleichungslosungsblock 7 zugefuhrt werden. In ahnlicher 
Weise wird auch die Warmeleitungsgleichung schrittweise gelost. Die Ergebnisse der Warmeleitungsgleichung 
und Umwandlungsgleichung werden dabei selbstverstandlich nach jedem Schritt abgeglichen. Das Verfahren 
wird vorzugsweise fur jeden Stiitzpunkt der Warmeleitungsgleichung angewendet. Urn Rechenzeit zu sparen, 
kann aber auch der Aufwand bei der Berechung des Umwandlungsmodells durch Zusammenfassen von Stiitz- 
punkten bei der Phasenumwandlung reduziert werden. Die Warmeleitungsgleichung wird aber stets - also 
auch in diesem Fall - fur jede Stutzstelle gelost. 

[0049] Ferner weisen die Temperaturen T1 , T2 bei korrekter Berechnung zu jedem Zeitpunkt denselben Wert 
auf, nachfolgend auch als erwartete Temperatur T E bezeichnet. Eine etwaige Abweichung der Temperaturen 
T1 , T2 voneinander ist daher ein Indiz fur eine unteroptimale Gestaltung des Materialmodells 5. Sie kann daher 
im Rahmen der programmtechnischen Erstellung des Materialmodells 5 fur eine Optimierung des Materialm- 
odells 5 - insbesondere der Entropie- und Temperaturermittler 10, 11 - herangezogen werden. 
[0050] Mittels des Verfahrens gemafl Fig. 4 werden also die zeitlichen Verlaufe fur die erwartete Temperatur 
T E und die erwarteten Anteile p1 E , p2 E ermittelt. 
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[0051] Die StellgrMe S muss bei dem Verfahren gemaft Fig. 4 nicht zu jedem Zeitpunkt den selben Wert auf- 
weisen. Vielmehr kann die Stellgro&e S einen zeitlichen Verlauf, nachstehend Stellgro&enverlauf genannt, auf- 
weisen. Auch der aktuelle Wert der Stellgrofie S wird daher bei jedem Schritt aktualisiert. Er geht bei einer nur 
oberflachenwirksamen Behandlung des Metalls 1, z. B. einem Beaufschlagen mit Wasser, in die Randbedin- 
gungen ein, die beim Losen der Warmeleitungsgleichung zu beachten sind. Bei einer volumenwirksamen Be- 
handlung des Metalls 1, z. B. einem Walzvorgang oder einem induktiven Beheizen, geht die Stellgrofce S hin- 
gegen insbesondere in die Warmemenge Q' ein. 

[0052] Bei der schrittweisen Losung der Warmeleitungs- und der Materialgleichung sind zwei alternative Vor- 
gehensweisen moglich. Zum einen kann die Ansteuerung des Stellgliedes 2 gemaft dem vorgegebenen Stell- 
groRenverlauf S nach dem Ermitteln der zeitlichen Verlaufe fur die erwartete Temperatur T E und die erwarteten 
Anteile p1 E , p2 E erfolgen. Zum anderen ist aber auch moglich, nur die Stellgrofle S fur den jeweiligen Schritt 
heranzuziehen und das Stellglied 2 zwischen dem vorherigen und dem nachfolgenden Schritt gemali der Stell- 
groRe S anzusteuern. 

[0053] In beiden Fallen ist es moglich, dem Materialmodell 5 lediglich die Stellgrofce S vorzugeben. Gemafc 
den Fig. 2 und 3 kann dem Materialmodell 5 aber auch eine Solltemperatur T* - vorzugsweise sogar ein zeit- 
licher Verlauf der Solltemperatur T* - vorgegeben werden. In diesem Fall ist es moglich, dass das Materialm- 
odell 5 die Stellgrofie S anhand der Solltemperatur T*. der Anfangstemperatur T A und der Wirksamkeit des 
Stellglieds 2 selbsttatig ermittelt. 

[0054] Nach dem Beeinflussen des Metalls 1 durch das Stellglied 2 wird - gemali Fig. 1 mittels eines weiteren 
Messgliedes 6' - erneut die Isttemperatur T des Metalls 1 erfasst. Diese Temperatur T, nachfolgend als End- 
temperatur bezeichnet, wird gemafi Fig. 5 von einem Adaptionsglied 5 f mit der erwarteten Temperatur T E ver- 
glichen. Anhand des Vergleichs adaptiert das Adaptionsglied 5" dann das Materialmodell 5. Beispielsweise 
konnen Warmeubergangsgrofcen der Warmeleitungsgleichung oder Einflussgrofcen fur die Umwandlungsra- 
ten variiert werden. 

[0055] Gemaft dem gegebenen Ausfiihrungsbeispiel werden also die spezifischen Gibbsschen freien Enthal- 
pien G1, G2 der Phasen, die auf eine einheitliche Menge des Metalls 1 bezogen sind, ermittelt. Die Umwand- 
lungsrate wird dann anhand der Differenz AG ermittelt. Im einfachsten Fall ergibt sich die Umwandlungsrate 
als Produkt einer Konstanten mit der ermittelten Differenz AG. Vorteilhaft wird hier aber ein Umwandlungsra- 
tenermittler 15 angesetzt, der die Umwandlungsrate p1' aus der Differenz AG und dem momentanen Phasen- 
anteil p1 ermittelt. Ein solcher Umwandlungsratenermittler 15 kann z. B. anhand eines Datensatzes von 
ZTU-Schaubildern fur verschiedene Stahle parametriert werden. 

[0056] Vollig gleichwertig ware es weiterhin, die Umwandlungsrate anhand der Summe der mit den Anteilen 
p1, p2 der Phasen gewichteten spezifischen Gibbsschen freien Enthaipien G1, G2 zu ermitteln. Hier wird aus- 
genutzt, dass die Umwandlung bei festgehaltener Temperatur von selbst nur in Richtung einer Verminderung 
der Gibbsschen freien Enthalpie G ablauft. 

[0057] Die obenstehend in Verbindung mit Fig. 4 beschriebene Vorgehensweise ist insbesondere dann sinn- 
voll, wenn eine reine Phasenumwandlung ein- und derselben chemischen Zusammensetzung erfolgt, bei- 
spielsweise eine reine Umwandlung von Austenit in Ferrit. Sie ist auch anwendbar, wenn eine reine Umwand- 
lung von einer festen in eine flussige Phase oder umgekehrt erfolgt. 

[0058] Bei der obenstehenden Beschreibung der Ermittlung der Anteile p1 , p2 wurden stets die aktuellen Mo- 
mentanwerte fur die spezifischen Gibbsschen freien Enthaipien G1, G2, fur die spezifischen Entropien S1, S2, 
fur die spezifischen Enthaipien H1, H2 und die erwarteten Temperaturen T1, T2 verwendet. Die Auswertung 
der Temperatur- und Entropieermittler 10, 11 setzt aber voraus, dass die funktionalen Verlaufe bzw. Abhangig- 
keiten der Temperaturen T1, T2 und der spezifischen Entropien S1, S2 von den korrespondierenden spezifi- 
schen Enthaipien H1, H2 bekannt sind. Urn daher die Phasenumwandlungen gut und richtig beschreiben zu 
konnen, ist es erforderlich, dem Temperaturermittler 10 und dem Entropieermittler 11 zugrundeliegende Funk- 
tionen zur Verfugung zu stellen, die von dem tatsachlich modellierten Metall 1, insbesondere von dessen che- 
mischer Zusammensetzung, abhangen. Dazu werden bei der Entwicklung des Materialmodells 5 vorzugswei- 
se zunachst die spezifischen Gibbsschen freien Enthaipien G1 , G2 fur die Phasen des betrachteten Stoffes als 
Funktion der Temperatur ermittelt. Die Ermittlung der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpie als Funktion 
der Temperatur ist beispielsweise in dem Fachaufsatz „A Thermodynamic Evaluation of the Fe-C System" von 
Per Gustafson im Scandinavian Journal of Metallurgy 14 (1985), Seiten 259 bis 267 beschrieben. 
[0059] Anhand der so ermittelten spezifischen Gibbsschen freien Enthalpie G1 bzw. G2 als Funktion der kor- 
respondierenden Temperatur T1 bzw. T2 - also der funktionalen Verlaufe der spezifischen Gibbsschen freien 
Enthaipien G1 , G2 - sind dann ohne weiteres die funktionalen Verlaufe der Temperaturen T1 1 T2 bzw. der spe- 
zifischen Entropien S1, S2 als Funktionen der spezifischen Enthalpie H1, H2 ermittelbar. Diese Ermittlung ist 
Fachleuten allgemein bekannt. Bezuglich Details wird erneut auf den oben stehend erwahnten Aufsatz von Per 
Gustafson verwiesen. 

[0060] Bei der Ermittlung der funktionalen Verlaufe der spezifischen Gibbsschen freien Enthaipien G1, G2 
und auch der funktionalen Verlaufe der Temperaturen T1 , T2 und der spezifischen Entropien S1 , S2 mussen 
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insbesondere auch die Anderungen der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien G1 , G2 berucksichtigt wer- 
den, die durch Zusatzstoffe hervorgerufen werden. Es werden also fur die zu betrachtenden Zusatzstoffe die 
Anderungen der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien G1, G2 als Funktion von den zugesetzten Mengen 
der betrachteten Zusatzstoffe ermittelt. Diese Anderungen konnen bezuglich der Menge des betrachteten Zu- 
satzstoffes zwar stark nicht linear seiri. Sie konnen auch voneinander abhangig sein. Sowohl die Wirkung als 
auch die gegenseitigen Abhangigkeiten sind aber bekannt, siehe die bereits erwahnten Aufsatze von J. Miet- 
tinen sowie B. Sundman und J. Agren. Im Ergebnis sind somit der Temperaturermittler 10 und der Entropieer- 
mittler 11 auch fur unbekannte Mischungen bestimmt, wenn die Anteile der Zusatzstoffe bekannt sind. Von da- 
her ist es moglich, auch unbekannte Mischungen (insbesondere unbekannte Stahlzusammensetzungen) mit 
hoher Genauigkeit zu modellieren. 

[0061] In der Praxis weist das Metall 1 oftmals zwei chemisch voneinander verschiedene Grundbestandteile 
auf. Bei Stahl sind diesen beiden Bestandteile typischerweise Eisen (als Hauptbestandteil mit deutlich uber 50 
Atom-%) und Kohlenstoff. In diesem Fall wird zunachst die spezifische Gibbssche freie Enthalpie G als Funk- 
tion des (relativen) Anteils n eines der beiden Bestandteile und der Temperatur ermittelt. Sodann wird wieder 
fur die zu betrachtenden Zusatzstoffe ermittelt, wie diese Funktion sich andert. Auch hier gilt wieder, dass die 
Anderungen zwar stark nicht linear sein konnen. Dies gilt sowohl bezuglich der Mengen der Zusatzstoffe als 
auch bezuglich der Wirkung derselben Mengen der Zusatzstoffe bei verschiedenen Mischungsverhaltnissen 
von Eisen und Kohlenstoff. Es ist also durchaus moglich, dass eine bestimmte Menge an Zusatzstoffen (z. B. 
1 Silizium und 2 % Phosphor) bei einem Eisen-Kohlenstoff-Gemisch mit 1% Kohlenstoff und 99 % Eisen einen 
vollig anderen Einfluss auf die spezifische Gibbssche freie Enthalpie des Gemisches hat als bei einem Ei- 
sen-Kohlenstoff-Gemisch mit 4% Kohlenstoff und 96 % Eisen. Die Prozentangaben beziehen sich dabei auf 
Atomprozente. Auch ist durchaus moglich, dass z. B. die doppelte Menge der Zusatzstoffe einen vollig anderen 
Einfluss auf die spezifische Gibbssche freie Enthalpie aufweist als die einfache Menge der Zusatzstoffe. Es gilt 
aber weiterhin, dass die Einflusse der Zusatzstoffe bekannt bzw. auf bekannte Weise ermittelbar sind. 
[0062] Der auf diese Art ermittelte Verlauf der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpie G des Eisen-Kohlen- 
stoff-Gemisches kann dazu herangezogen werden, die Verteilung des Metalls 1 auf chemische Zusammenset- 
zungen der Bestandteile zu ermitteln. Dies wird nachstehend anhand des beispielhaften Gemischs Eisen-Koh- 
lenstoff naher erlautert. 

[0063] Man nehme an, es liege ein Gemisch von Eisen und Kohlenstoff vor. n A sei dabei der Anteil an Eisen, 
n B der Anteil an Kohlenstoff im Gemisch. Die Summe der Anteile n A , n B betragt selbstverstandlich Eins. Man 
nehme ferner an, n A1 sei der Anteil an Eisen in einer ersten chemischen Zusammensetzung, n^ der Anteil an 
Eisen in einer zweiten chemischen Zusammensetzung. Die Summe dieser Anteile n A1 , n^ entspricht dabei 
selbstverstandlich dem Gesamtanteil n A an Eisen. In ahnlicher Weise sind in den beiden Zusammensetzungen 
auch Anteile n B1 , n B2 an Kohlenstoff enthalten. Die Summe dieser Anteile n B1 , n B2 ergibt dabei wieder den Ge- 
samtanteil n B an Kohlenstoff. Mit m 1 = n A1 + n B1 und m 2 = n^ + n B2 werden Anteile fur die jeweilige Zusammen- 
setzung eingefuhrt. Damit ergibt sich die Gibbssche freie Enthalpie G des Gesamtsystems zu 
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[0064] Durch (vollstandiges) Differenzieren dieser Gleichung nach n A1 bzw. n B1 und Nullsetzen der Ableitun- 
gen erhalt man zwei Gleichungen und damit zwei Bedingungen fur die Anteile n A1 und n B1 . Dabei muss beachtet 
werden, dass in dieser Gleichung m v m 2 und das Argument von G2 implizit n A1 und n B1 als Variable enthalten. 
[0065] Wehn die Gibbssche freie Enthalpie G des Eisen-Kohlenstoff-Gemisches als Funktion des Anteils n 
an Kohlenstoff einen konvexen Verlauf aufweist, wie er beispielhaft in Fig. 5 dargestellt ist, ist eine Aufteilung 
in zwei chemische Zusammensetzungen, bei denen die anteilig gewichtete Summe der spezifischen Gibbss- 
chen freien Enthalpien G1 , G2 kleiner als die Gibbssche freie Enthalpie des einheitlich gemischten Systems 
ist, nicht moglich. In diesem Fall sind die Gleichungen linear abhangig. Es ergibt sich eine einheitliche chemi- 
sche Zusammensetzung des Metalls 1. 

[0066] Wenn hingegen, wie beispielhaft in Fig. 6 dargestellt, die Gibbssche freie Enthalpie G als Funktion des 
Kohlenstoffanteils nicht ausschliefilich konvex verlauft, ist eine derartige Aufteilung in zwei verschiedene che- 
mische Zusammensetzungen, bei denen die anteilig gewichtete Summe der spezifischen Gibbsschen freien 
Enthalpien G1 , G2 kleiner als die Gibbssche frei Enthalpie G der einheitlichen Mischung ist, moglich. In diesem 
Fall sind die Gleichungen linear unabhangig. Dadurch ergeben sich eindeutige Werte fur die Anteile n A1 , n^, 
n B1 und n B2 . In diesem Fall zerfallt das Metall 1 in zwei voneinander verschiedene chemische Zusammenset- 
zungen. Die Zusammensetzungen weisen Mischungsverhaltnisse bzw. n 2 auf. Die Mischungsverhaltnisse 
n t , n 2 sind durch die Gleichungen 
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[0067] In der Praxis mussen oftmals Mischungen dieser beiden Vorgehensweisen ergriffen werden. So ist bei- 
spielsweise in Austenit eine relativ grofie Menge Kohlenstoff losbar. In Ferrit hingegen ist nur eine geringe 
Menge Kohlenstoff losbar. Austenit zerfallt beim Abkuhlen daher in eine Mischung von Ferrit und Perlit, wobei 
Perlit ein eutektisches Gemenge ist, das aus Zementit (Fe 3 C) und Ferrit besteht und durch Abkuhlung von mit 
Kohlenstoff gesattigtem Austenit unterdie Umwandungstemperatur entstanden ist. 

[0068] Die Phasenumwandlungsgeschwindigkeit wird durch ein sogenanntes Umwandlungs-Diffusionsmo- 
dell beschrieben. Dabei sind die verschiedenen Phasen durch bewegliche Phasengrenzen voneinander ge- 
trennt. Innerhalb einer jeden Phase gibt es bewegliche und unbewegliche Elemente. Die unbeweglichen Ele- 
mente sind gleichmafiig verteilt. Die beweglichen Elemente sind im allgemeinen in der Phase nicht gleichma- 
fiig verteilt. Die Diffusion der beweglichen Elemente verlauft in jeder Phase in Richtung des negativen Gradi- 
enten des dazugehorigen chemischen Potentials. Die Diffusionsgeschwindigkeit der beweglichen Elemente ist 
dabei endlich. Dabei wird das chemische Potential durch Differentiation der spezifischen (das heifct auf gleiche 
Mengen bezogenen) Gibbsschen freien Enthalpien nach der Konzentration der beweglichen Elemente gewon- 
nen. Die genaue Darstellung der Diffusion fur eines oder mehrere bewegliche Elemente ist Fachleuten be- 
kannt. An der freien Phasengrenzflache ist zur Ermittlung der Geschwindigkeit, mit der sich die Phasengrenz- 
flache bewegt, die Differenz der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien unmittelbar vor und unmittelbar 
nach der Phasengrenzflache zu bilden. Diese Aufgabenstellung wird von Fachleuten als freies Randwertpro- 
blem mit Diffusion oder auch als Stefan-Problem bezeichnet und ist allgemein bekannt. Eine approximative L6- 
sung findet man z. B. in Kar, A. und Mazumder, J.: Analytic Solution of the Stefan Problem in Finite Mediums. 
Quart. Appl. Math., Vol. 52, 1994. 

[0069] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann fur jede Umwandlung - sowohl fur eine Phasenumwand- 
lung als solche als auch fur einen Zerfall einer chemischen Zusammensetzung in andere chemische Zusam- 
mensetzungen - eine eigene Umwandlungsrate ermittelt werden. Insgesamt ist festzustellen, dass das Um- 
wandlungsgeschehen jederzeit in Richtung einer Verminderung der Gibbsschen freien Enthalpie G des Ge- 
samtsystems verlauft. So kann obige Modellvorstellung auch ohne explizite Verwendung der Differenz der spe- 
zifischen Gibbsschen freien Enthalpien G1, G2 an den Phasengrenzflachen formuliert werden. Insbesondere 
unter Berucksichtigung des Abkuhlverhaltens des Metalls 1 ist damit nicht nur eine Aussage uber den Phasen- 
zustand des Metalls 1 moglich, sondern auch eine Aussage uber dessen Gefugestrukturund dessen Korngro- 
lie. 

[0070] Gemafi Fig. 7 ist die Anlage als Kuhleinrichtung fur das Metall 1 ausgebildet. Das Stellglied 2 ist als 
Kuhlmittelstellglied 2 ausgebildet. Es ist entweder zwischen Walzgerusten eines Walzwerks angeordnet oder 
den Walzgerusten nachgeordnet. Es kann uber einzeln ansteuerbare Sektionen 2' definierte Mengen eines 
Kuhlmittels, typischerweise Wasser, auf das Metall 1 aufbringen. 

[0071] Wie obenstehend in Verbindung mit Fig. 1 ausgefuhrt, wird mittels Messgliedern 6, 6' jeweils die Jem- 
peratur T des Metalls 1 erfasst. Wenn die Kuhleinrichtung ausschliefilich den Walzgerusten nachgeordnet ist, 
ist das Messglied 6 hinter dem letzten Walzgerust und vor der Kuhleinrichtung angeordnet. Anderenfalls sind 
vorzugsweise das Messglied 6 vor dem bzw. den der Kuhleinrichtung vorgeordneten Walzgerust(en) und das 
Messglied 6' hinter dem bzw. den der Kuhleinrichtung nachgeordneten Walzgerust(en) angeordnet. 
[0072] Beim Betrieb der Kuhlstrecke wird im Zeittakt mit dem Losen der Warmeleitungs- und der Umwand- 
lungsgleichung jeweils auch mittels des Messglieds 6 die Anfangstemperatur T A des Metalls 1 erfasst. Ferner 
wird dem Materialmodell 5 eine Materialgeschwindigkeit v zugefuhrt. Dadurch ist das Materialmodell 5 in der 
Lage, bezuglich der Stellen des Metalls 1, bei denen die Anfangstemperatur T A erfasst wurde, eine Material- 
verfolgung durchzufuhren und so die einzelnen Sektionen 2' des Stellglieds 2 zeitrichtig anzusteuern. Auch das 
Erfassen der Endtemperatur T mittels eines weiteren Messglieds 6' am Ende der Kuhlstrecke kann zeitrichtig 
erfolgen und der korrespondierenden Stelle des Metalls 1 zugeordnet werden. Bei der Ausfuhrungsform ge- 
mafi Fig. 7 wird also das Modellierverfahren bei einer Vielzahl von ortlich unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Stellen des Metalls 1 angewendet. 

[0073] Bei dem Beispiel von Fig. 7 ist die Materialflussrichtung stets dieselbe. Auch die Materialflussrichtung 
kann aber wechseln. So kann z. B. bei einer Grobblechstrafie das Material zum Kuhlen wieder zum Walzgerust 
zuruckgefahren werden und einem erneuten Walzvorgang mit anschliefiendem Kuhlvorgang unterzogen wer- 
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den. 

[0074] Die Fig. 8 und 9 zeigen weitere Anwendungsmoglichkeiten des erfindungsgemafien Modellierverfah- 
rens. 

[0075] GemaR Fig. 8 ist die Anlage als WalzstrafJe ausgebildet. Das Stellglied 2 ist im vorliegenden Fall eines 
der Walzgeruste, die konrespondierende Stellgrofie S die Walzgeschwindigkeit. Gegebenenfalls kann das 
Stellglied 2 auch eine Kombination eines Walzgerusts und einer Kuhleinrichtung sein. In diesem Fall ist selbst- 
verstandlich auch die Stellgrofie S eine kombinierte StellgrolJe. 

[0076] Bei der Ausfuhrungsform gemafi Fig. 9 ist die Anlage als Stranggieflanlage ausgebildet. Das Stellglied 
2 ist als kombiniertes Stellglied ausgebildet, mittels dessen einerseits die Kuhlung der Kokille der Stranggiefi- 
anlage beeinflusst wird und zum anderen die Abzugsgeschwindigkeit v, mit der der gegossene Strang 1 aus 
der Kokille ausgezogen wird. 

[0077] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung sind vielfaltig. Zum einen eiiaubt das Materialmodell 5 der vor- 
liegenden Erfindung bei einer vollstandigen Parametrierung beziiglich der moglichen Zusatzstoffe allgemein 
gultige Ergebnisse, die auch die Behandlung unbekannter Materialklassen und Werkstoffe erlauben. Ferner 
wird - im Gegensatz zu den Ansatzen von Scheil und Avrami - das Umwandlungsgeschehen auch fur den Fall 
unvollstandiger Umwandlung korrekt beschheben. Dabei wird im Rahmen des Materialmodells 5 - im Gegen- 
satz zu den Verfahren des Standes der Technik - auch die bei der Phasenumwandlung entstehende Umwand- 
lungswarme korrekt ermittelt und berucksichtigt. Vor allem aber wird die komplizierte Topologie von Zustands- 
schaubildem und ZTU-Diagrammen auf die Parametrierung gewohnlicher glatter Kurven zuruckgefuhrt. Da- 
durch wird die technische Behandlung der bei Stahl aufcerordentlich komplexen Abhangigkeit von den Legie- 
rungselementen erst ermoglicht. Denn wenn der Druck und die Temperatur T des betrachteten Systems - hier 
des Metalls 1 - konstant gehalten werden, strebt die Gibbssche freie Enthalpie G des Systems gegen seinen 
Minimalwert. Der Vergleich der Gibbsschen freien Enthalpien G1, G2 verschiedener Phasen gibt somit die 
Richtung der Phasenumwandlung an. Dabei kann selbst der aufierordentlich schwierige Fall eines Metalls mit 
Zusatzstoffen und Verbindungen wie Zementit (Fe 3 C) als Phasen noch physikalisch korrekt behandelt werden. 
Schliefclich sind die Ansatze nicht nur zur Temperaturberechung, sondern auch zur Berechung von Gefuge und 
Korngrofie anwendbar. 

Patentanspruche 

1. Modellierverfahren fur ein Metall (1), dessen Temperatur (T) direkt oder indirekt durch mindestens ein 
Stellglied (2) beeinflussbar ist, 

- wobei einem Materialmodell (5) eine Anfangstemperatur (T A ) des Metalls (1) und Anfangsanteile (p1 A , p2 A ), 
in denen das Metall (1) zumindest in einer ersten bzw. einer zweiten Phase vorliegt, vorgegeben werden, 
-wobei innerhalb des Materialmodells (5) unter Berucksichtigung der Anfangstemperatur (T A ), der Anfangsan- 
teile (p1 A , p2 A ) und einer Stellgrofce (S) fur das Stellglied (2) in Echtzeit eine Warmeleitungsgleichung und eine 
Umwandlungsgleichung gelost und so eine erwartete Temperatur (T E ) des Metalls (1) sowie erwartete Anteile 
(p1 E , p2 E ), in denen das Metall (1) zumindest in der ersten bzw. der zweiten Phase vorliegt, ermittelt werden, 
-wobei das Stellglied (2) gemaft der Stellgrolie (S) angesteuert wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass im Rahmen der Umwandlungsgleichung die Gibbsschen freien Enthalpien (G1 , G2) der Phasen des Me- 
talls (1), anhand der Gibbsschen freien Enthalpien (G1, G2) eine Umwandlungsrate des Metalls (1) von der 
ersten Phase in die zweite Phase und anhand der Umwandlungsrate die erwarteten Anteile (p1 E , p2 E ) ermittelt 
werden. 

2. Modellierverfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass spezifische, das heifit auf eine ein- 
heitliche Menge des Metalls (1) bezogene, Gibbssche freie Enthalpien (G1, G2) der Phasen ermittelt werden 
und dass die Umwandlungsrate anhand der Differenz der spezifischen Gibbsschen freien Enthalpien (G1, G2) 
ermittelt wird. 

3. Modellierverfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass spezifische, das heifit auf eine ein- 
heitliche Menge des Metalls (1) bezogene, Gibbssche freie Enthalpien (G1, G2) ermittelt werden und dass die 
Umwandlungsrate anhand der Summe der mit den Anteilen (p1, p2) der Phasen gewichteten spezifischen 
Gibbsschen freien Enthalpien (G1, G2) der Phasen ermittelt wird. 

4. Modellierverfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass spezifische, das heifit auf 
eine einheitliche Menge des Metalls (1) bezogene, Gibbssche freie Enthalpien (G1 , G2) ermittelt werden, dass 
die spezifische Gibbssche freie Enthalpie (G1 , G2) mindestens einer der Phasen ortsabhangig ist und dass die 
Umwandlungsrate anhand des Ortsintegrals uber die spezifische Gibbssche freie Enthalpie (G1 , G2) der Pha- 
sen ermittelt wird. 
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5. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall (1) 
mindestens zwei chemisch voneinander verschiedene Bestandteile (z. B. Eisen und Kohlenstoff) enthalt und 
dass die Gibbsschen freien Enthalpien (G1, G2) auch zur Ermittlung der Verteilung der Bestandteile auf che- 
mische Zusammensetzungen herangezogen werden. 

6. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
der Phasen einem flussigen Aggregatszustands des Metalls (1 ) entspricht. 

7. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
der Phasen einem festen Aggregatszustand des Metalls (1) entspricht. 

8. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass es bei einer Viel- 
zahl von ortlich unmittelbar aufeinanderfolgenden Stellen des Metalls (1) angewendet wird. 

9. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Materialm- 
odell (5) mindestens eine Solltemperatur (T*) vorgegeben wird und dass das Materialmodell (5) die Stellgrofce 
(S) selbsttatig ermittelt. 

10. Modellierverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Solltemperatur (T*) ein Soll- 
temperaturverlauf (T*) ist. 

11. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellgrofte 
(S) ein StellgroGenverlauf (S) ist, dass unter Heranziehung des Stellgrofienverlaufs (S) die Warmeleitungs- 
und die Umwandlungsgleichung schrittweise gelost werden und so ein erwarteter Temperaturverlauf (T E ) des 
Metalls (1) sowie erwartete Anteilsverlaufe (p1 E , p2 E ) der Phasen ermittelt werden und dass das Ansteuern des 
Stellglieds (2) gemafi dem Stellgrofcenverlauf (S) erst nach dem Ermitteln des erwarteten Temperaturverlaufs 
(T E ) des Metalls (1) und der erwarteten Anteilsverlaufe (p1 E , p2 E ) der Phasen erfolgt. 

12. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmelei- 
tungs- und die Umwandlungsgleichung schrittweise gelost werden und so ein erwarteter Temperaturverlauf 
(T E ) des Metalls (1 ) sowie erwartete Anteilsverlaufe (p1 E , p2 E ) der Phasen ermittelt werden, dass die StellgrofLe 
(S) nur fur den jeweiligen Schritt herangezogen wird und dass das Ansteuern des Stellglieds (2) gemaft der 
Stellgrofce (S) zwischen dem vorherigen und dem nachfolgenden Schritt erfolgt. 



1 3. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Anfangstem- 
peratur (T A ) eine vor dem Beeinflussen des Metalls (1 ) durch das Stellglied (2) von einem Messglied (6) erfass- 
te Isttemperatur (T) des Metalls (1) ist. 

14. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Be- 
einflussen des Metalls (1 ) durch das Stellglied (2) von einem Messglied (6') eine Endtemperatur (T) des Metalls 
(1) erfasst wird, dass die Endtemperatur (T) mit der erwarteten Temperatur (T E ) verglichen wird und dass das 
Materialmodell (5) anhand des Vergleichs adaptiert wird. 

15. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die fur das In- 
nere des Metalls (1) zu losende Warmeleitungsgleichung die Form 



dH 
dt 



— div 



A(H,pl y p2) 



gcadT(H,pl,p2) 



aufweist, wobei H die Enthalpie, t die Zeit, A die Warmeleitfahigkeit, p1 und p2 die Anteile der Phasen, p die 
Dichte und T die Temperatur des Metalls (1) sind und q' eine Warmemenge ist, die innerhalb des Metalls (1) 
durch auftere Einflusse erzeugt wird. 

16. Modellierverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall (1) 
als Metallband mit einer Banddickenrichtung ausgebildet ist und dass die fur das Innere des Metalls (1) zu lo- 
sende Warmeleitungsgleichung die Form 



dH 
dt 



d_ 
dx 



X{H iP \,p2) dT(H,pl 9 p2) 
d dx 



aufweist, wobei H die Enthalpie, t die Zeit, x der Ort in Banddickenrichtung, A die Warmeleitfahigkeit, p1 und 



10/16 



DE 102 51 716 B3 2004.08.26 

p2 die Anteile der Phasen, p die Dichte und T die Temperatur des Metalls (1) sind und q* eine Warmemenge 
ist, die innerhalb des Metalls (1) durch aufiere Einflusse erzeugt wird. 

17. Modellierverfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall (1) 
als Hauptbestandteil Eisen enthalt. 

18. Steiierrechner fur eine Anlage mit einem Stellglied (2), mittels dessen direkt oder indirekt die Tempe- 
ratur (T) eines Metalls (1) beeinflussbar ist, zur Durchfuhrung eines Modellierverfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 17. 

19. Anlage mit einem Stellglied (2), mittels dessen direkt oder indirekt die Temperatur (T) eines Metalls (1) 
beeinflussbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass sie von einem Steuerrechner (3) nach Anspruch 18 gesteuert 
ist. 

20. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Kuhleinrichtung fur ein Metall (1) aus- 
gebildet ist und dass das Stellglied (2) ein Kuhlmittelstellglied (2) ist. 

21 . Anlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Kuhleinrichtung mindestens ein Walzge- 
rust eines Walzwerks nachgeordnet ist. 

22. Anlage nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhleinrichtung mindestens einem Walz- 
gerust eines Walzwerks nachgeordnet ist. 

23. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie als WalzstraGe ausgebildet ist und dass 
das Stellglied (2) als Walzgeschwindigkeitsstellglied (2) ausgebildet ist. 

24. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Stranggieftanlage ausgebildet ist. 

25. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Stranggieftanlage zum Giefien eines 
Bandes (1 ) mit einer Banddicke (d) zwischen 40 und 1 00 mm ausgebildet ist, der eine Fertigstralie unmittelbar 
nachgeordnet ist. 

26. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Dunnbandgiefianlage zum GieGen 
eines Metallbandes (1) mit einer Banddicke (d) von maximal 10 mm ausgebildet ist, der maximal zwei Walzge- 
ruste nachgeordnet sind. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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FIG 9 
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